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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
Актуальність теми. Першочерговим завданням сучасного 
конкурентоспроможного промислового виробництва є оволодіння 
високоефективними технологіями, що базуються на раціональному використанні 
сировинних ресурсів, енергозбереженні та зниженні кількості шкідливих викидів. 
Розвитку таких технологій сприяє використання високовольтної імпульсної техніки 
наносекундного і субмикросекундного діапазонів, зокрема, для електросинтезу 
озону, дезінфекції води і харчових продуктів, стерилізації медінструменту, обробки 
та очищення нафтопродуктів від домішок, накачування лазерів на парах металів, 
видалення токсичних домішок з повітря та ін.  
Основою високовольтної імпульсної техніки для електротехнології є 
формувачі високовольтних імпульсів, розвитку теоретичних та практичних засад 
аналізу і побудови високовольтних імпульсних формувачів сприяли провідні вчені: 
Г.А. Мєсяць, С.М. Рукін, А.А. Щерба, І.В. Волков, А.К. Шидловський та інші.  
У високовольтних імпульсних формувачах в якості вихідних переривників 
струму можуть застосовуватися електропідривні, плазмові та напівпровідникові 
переривники. Електропідривні і плазмові переривники витримують напруги 
мегавольтного рівня та відключають струми порядку десятків і сотень кілоампер, 
однак вони мають ряд недоліків: для електропідривних переривників неможливість 
роботи на частоті декілька кілогерц, а для плазмових переривників малий термін 
служби із-за ерозії електродів. Напівпровідникові переривники здатні працювати в 
частотному режимі і мають високий ресурс. Найбільш перспективним типом 
напівпровідникових переривників в даний час є SOS-діоди. За допомогою SOS-
діодів можна формувати імпульси напругою десятки і сотні кіловольт і тривалістю 
десятки і сотні наносекунд. 
Удосконалення високовольтних формувачів на базі SOS-діодів пов'язано з 
зменшенням активних втрат в магнітних і напівпровідникових елементах 
формувача, визначенням режиму роботи SOS-діодів при відключенні ними струму 
в момент часу, що забезпечує ефективну передачу енергії від ємнісного 
накопичувача до навантаження, компенсацією зменшення накопиченої енергії, що 
обумовлюється нерівністю ємностей накопичувачів при передачі енергії та вибір 
електричних параметрів імпульсного трансформатора з урахуванням того, що 
трансформатор є частиною резонансного контуру передачі енергії. 
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 
робота виконана на кафедрі електронних систем Запорізької державної інженерної 
академії в рамках науково-дослідницької роботи (НДР) «Дослідження фізико-
хімічних перетворень при електроактивації процесів знешкодження газових 
високотоксичних вуглецевих сполук стримерним розрядом і зв’язування їх у 
водному середовищі» (№ ДР 0103U003544). Здобувач виконав розробку 
математичної моделі для аналізу впливу різних параметрів на амплітуду вихідної 
напруги високовольтного формувача, розробку схемного рішення високовольтного 
формувача, створив експериментальний макет, брав участь у проведенні 
експериментальних досліджень.  
2 
Мета і задача дослідження. Метою дисертаційної роботи є подальший 
розвиток теорії проектування високовольтних напівпровідникових формувачів 
імпульсів з наносекундною тривалістю для електророзрядних технологій, їх 
удосконалення шляхом застосування нового схемного рішення та визначення 
оптимальних режимів роботи формувача, спрямованих на підвищення 
ефективності передачі енергії із ємнісних накопичувачів до навантаження.  
Для досягнення мети поставлені такі завдання:  
1) визначити основні вимоги до високовольтних формувачів імпульсів; 
2) провести аналіз впливу тривалості заряду первинного ємнісного 
накопичувача на енергоефективність високовольтного формувача;  
3) розробити математичну модель процесу формування високовольтного 
імпульсу для встановлення закономірностей впливу параметрів елементів 
вихідного контуру формувача на імпульс вихідної напруги і ефективність передачі 
енергії до навантаження;  
4) визначити режими роботи ємнісного накопичувача і напівпровідникового 
переривника струму, при яких забезпечується ефективна передача енергії з 
ємнісного накопичувача навантаження; 
5) розробити експериментальний макет високовольтного формувача для 
експериментального підтвердження теоретичних розрахунків і визначення 
ефективності видалення діоксиду сірки з газів, що відходять. 
Об'єкт дослідження – процес формування імпульсів високої напруги з 
субмікро- та наносекундною тривалістю.  
Предмет дослідження – режими роботи і характеристики високовольтного 
напівпровідникового формувача для електророзрядних технологій. 
Методи дослідження. Основні результати дисертаційної роботи отримані з 
використанням базових методів аналізу теорії електричних кіл. Структурний синтез 
схеми високовольтного формувача виконаний за алгоритмом синтезу із змінною 
структурою на основі графа зміни станів. При розробці математичної моделі були 
використані методи перетворення Карсона. У ході теоретичних досліджень 
процесів формування імпульсів високої напруги, а так само при аналізі впливу 
різних факторів на високовольтний імпульс вихідної напруги були використані 
математичні методи з використанням програмного пакету MathCad. 
Експериментальні дослідження проводилися шляхом макетування. 
Наукова новизна одержаних результатів полягає в наступному:  
1. Розроблено новий метод компенсації залишкової напруги, обумовленої 
нерівністю ємностей при передачі енергії від первинного накопичувача до 
вторинного, шляхом заряджання первинного накопичувача між інтервалами 
формування вихідних імпульсів, що дозволяє підвищити напругу вторинного 
накопичувача і збільшити накопичену їм енергію. 
2. Вперше встановлено залежність величини енергії, переданої до 
навантаження від моменту відключення струму напівпровідниковим переривником, 
і розроблені рекомендації для визначення моменту відключення струму з метою 
забезпечення максимальної енергії у навантаженні. 
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3. Визначені значення параметрів вихідного контуру і переривника струму 
при яких можливо досягти максимальної вихідної напруги і потужності 
високовольтного формувача. 
4. Вперше встановлено зв'язок між електричними параметрами 
високовольтного трансформатора, який є частиною резонансного контуру передачі 
енергії, і зниженням напруги на вершині трансформованого імпульсу з 
урахуванням впливу ємності накопичувальних конденсаторів, резонансної частоти 
та хвильового опору, що дозволяє обирати параметри формувача для забезпечення 
необхідної енергії високовольтного імпульсу. 
Практичне значення одержаних результатів 
1. Розроблений на основі швидкодійних IGBT та SOS-діодів високовольтний 
формувач з вихідним індуктивним накопичувачем енергії, що забезпечує амплітуду 
вихідної напруги 50-70 кВ, тривалість імпульсу 150 нс, частоту повторення 
імпульсів до 5 кГц, може ефективно використовуватися в електротехнологічному 
обладнанні для видалення діоксиду сірки з відхідних газів промислових 
виробництв. 
2. Розроблена математична модель формування високовольтних імпульсів з 
урахуванням впливу траєкторії відключення струму напівпровідниковим 
переривником дозволяє аналізувати зміни вихідної напруги і рівня потужності в 
навантаженні при зміні параметрів навантаження та елементів вихідного контуру, 
що є важливим при розробці формувачів високовольтних імпульсів технологічних 
установок. 
3. Визначено найбільш значущі параметри високовольтних імпульсів, які є 
основою для проектування високовольтного формувача для електротехнології: 
середнє значення напруженості електричного поля в розрядному проміжку 
20кВ/см; тривалість вихідного імпульсу високої напруги 140 - 190 нс; частота 
формування імпульсів 5 кГц.  
4. Отримані результати експериментальних і теоретичних досліджень 
показали ефективність застосування високовольтного формувача для 
електротехнології знешкодження діоксиду сірки зі ступенем знешкодження до 96%. 
Результати досліджень з використанням розробленої дослідної установки на 
базі високовольтного формувача впроваджені на ВАТ Металургійний комбінат 
«Запоріжсталь» при проведенні очищення відхідних промислових газів від 
агломераційних машин. Крім того, запропоновані в даній роботі методики 
розрахунку, математична модель процесу формування високовольтних імпульсів 
успішно використовуються в навчальному процесі Запорізької державної 
інженерної академії при дипломному проектуванні за спеціальністю 05080202 
,,Електронні системи". 
Особистий внесок здобувача. Наукові положення і результати, представлені 
в дисертаційній роботі, отримані здобувачем особисто. Роботи [1, 9] написані 
автором особисто. В роботах, опублікованих у співавторстві, особисто здобувачеві 
належить: [2,3] – аналіз електромагнітних процесів у формувачі високовольтних 
імпульсів, розробка методики вибору основних елементів високовольтного 
формувача та участь у випробуваннях фізичної макету генератора; [4] – розробка 
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математичної моделі процесу формування вихідного імпульсу високовольтним 
формувачем; [5] – методика розрахунку електричних параметрів імпульсного 
трансформатора (ІТ), для випадку, коли ІТ є елементом резонансного контуру 
передачі енергії; [6] – експериментальне дослідження впливу параметрів 
імпульсного розряду на ступінь знешкодження діоксиду сірки; [7] – проведено 
аналіз електрофізичних параметрів розрядів, сформульовані вимоги до 
електричних параметрів високовольтного формувача; [8] – розроблено 
експериментальний макет високовольтного формувача та проведено 
експериментальне дослідження формування високовольтних імпульсів.  
Апробація результатів дисертації. Основні результати докладені, 
обговорені і схвалені на міжнародних науково-технічних конференціях: «Проблеми 
сучасної електроніки», Київ, Україна, 2004 р.; «Силова електроніка і 
енергоефективність», Алушта, Україна, 2005, 2006, 2007 рр.; науково-технічних 
конференціях студентів, магістрантів, аспірантів і викладачів Запорізької державної 
інженерної академії, м. Запоріжжя 2005, 2006, 2008, 2010, 2011, 2013 рр. 
Публікації. За темою дисертаційної роботи опубліковано 17 наукових праць, 
в тому числі 9 статей у наукових фахових виданнях України, з них 1 публікація у 
виданні України, що входить до міжнародної наукометричної бази ELIBRARY та 2 
публікації у виданнях, що входять до міжнародної наукометричної бази SCOPUS; 2 
патенти на корисну модель, 6 тез доповідей в збірниках матеріалів конференцій.  
Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається 
з вступу, чотирьох розділів, висновків і чотирьох додатків. Загальний обсяг 
дисертаційної роботи становить 205 сторінок, у тому числі 161 сторінка основного 
тексту, ілюстрована 97 рисунками та 9 таблицями. Список використаних джерел 
містить 125 найменувань.  
 
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
У вступі обґрунтовано актуальність теми, сформульовано мету і задачі 
дисертаційної роботи, описано об’єкт, предмет і методи дослідження. Викладено, 
наукову новизну і практичне значення результатів досліджень, визначено 
особистий внесок автора, наведено зв'язок роботи з науковими програмами, 
відомості про апробацію результатів, публікації та впровадження.  
У першому розділі розглянуто особливості електророзрядних технологій для 
випадку дії електричного розряду на діоксид сірки з метою видалення цієї 
токсичної домішки із відхідних газів аглоцеху металургійного підприємства. 
Сформульовано основні вимоги, які пред'являються до високовольтних формувачів 
для електротехнології. Так для реалізації технологічної установки для впливу на 
діоксид сірки з використанням імпульсного коронного розряду необхідно 
створювати формувачі високовольтних імпульсів з наступними параметрами: 
середнє значення напруженості поля в розрядному проміжку має становити                  
20 кВ/см, тривалість впливу, формованого імпульсу високої напруги 140 - 190 нс, 
частота формування імпульсів 5 кГц.  
Проведено огляд методів формування високовольтних імпульсів, в ході якого 
розглянуто основні класи генераторів високовольтних імпульсів. В якості 
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первинного комутатора енергії в генераторах на базі SOS-діодів можуть 
використовуватись реверсивно включенні динистори (РВД), водневий імпульсний 
тиратрон (ВІТ), швидкодіючі тиристори (ШТ). Недоліком використання РВД - 
перемикачів є складність їх ланцюгів управління. Застосування ВІТ зменшує 
кількість взаємопов'язаних магнітних контурів у схемі генератора, проте 
знижується його ресурс, що пов'язано з ерозією електродів тиратрона. 
Використання ШТ призводить до високих втрат в них при формуванні коротких 
імпульсів і збільшує кількість взаємопов'язаних магнітних контурів (магнітних 
ланок), що ускладнює їх налаштування і призводить до погіршення техніко-
економічних характеристик генератора. Таким чином, в якості первинних 
комутаторів необхідно використовувати напівпровідникові прилади, які мають 
високу швидкодію і надійність. 
У разі застосування IGBT приладів можна знизити втрати енергії в ключах та 
суттєво скоротити тривалість заряду первинного ємнісного накопичувача, і тим 
самим зменшити кількість і габарити магнітних ланок, так як обсяг їх осердів 
пропорційний квадрату часу формування первинних імпульсів. Однак, для 
ефективного використання властивостей IGBT приладів необхідно шукати нові 
схемні рішення, у яких повинні враховуватися особливості їх роботи та створювати 
режими роботи формувача, що забезпечують ефективну передачу енергії від 
ємнісного накопичувача до навантаження.  
У другому розділі виконано синтез схеми високовольтного формувача за 
алгоритмом синтезу із змінною структурою на основі графа зміни станів. 
Процедура синтезу полягає у розташуванні ідеальних ключів в схемі з постійною 
структурою (рис.1 а) таким чином, що характер електромагнітних процесів в 
отриманій схемі зі змінною структурою відповідає спочатку заданому графом зміни 
станів (рис.1 б), де )(
1
nu
C
 – напруга на С1 для першого інтервалу періоду роботи 
схеми; )(
11
nu
C
 – напруга на С1 для другого інтервалу; )(
2
nu
C
 – напруга на С2 для 
першого інтервалу; )(
12
nu
C
 – напруга на С2 для другого інтервалу; )(
1
ni
L
 – 
струм L1 для першого інтервалу; )(
11
ni
L
 – струм L1 для другого інтервалу; )(
2
ni
L
 
– струм L2 для першого інтервалу; )(
12
ni
L
 – струм L2 для другого інтервалу. 
 
 
 а) б) 
а) – еквівалентна схема з постійною структурою;  
б) – граф зміни станів. 
Рисунок 1 – Синтез схеми високовольтного формувача 
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В результаті проведеного синтезу отримана функціональна схема для заряду 
ємнісного накопичувача (рис.2). Групи ключів 1S , 4S  і 2S , 3S  працюють 
противофазно. 
 
Рисунок 2 – Функціональна схема для заряду ємнісного накопичувача 
 
На основі синтезованої схеми заряду ємнісного накопичувача і схеми 
формування вихідної напруги на діодах з SOS-ефектом створена принципова схема 
високовольтного формувача, у якій в якості силових ключів використовуються 
діодно-транзисторні ключі на базі приладів IGBT (рис.3). 
 
 
Рисунок 3 – Схема високовольтного перетворювача з IGBT 
 
Проведено аналіз електромагнітних процесів у синтезованій схемі 
високовольтного формувача (рис.3). В ході аналізу були отримані наступні вирази 
для напруг на ємнісних накопичувачах С1, С2, С3 відповідно: 
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де 2Q , 3Q  – добротності контурів заряду 2C  і 3C  відповідно;  
d
U  – напруга джерела живлення. 
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Як видно з виразів (1) – (3) відношення величини ємностей накопичувачів 
істотно впливають на рівень енергії в них при передачі енергії з одного 
накопичувача на інший. Максимальна енергія при передачі в ємнісному 
накопичувачі спостерігається у випадку рівності ємностей накопичувачів, між 
якими відбувається передача енергії. Неузгодженість величини ємностей 
накопичувачів призводить до зниження переданої енергії. Випадок неузгодженості 
величини ємностей накопичувачів є несприятливим режимом передачі енергії, при 
цьому тільки частина енергії передається з первинного накопичувача і на ньому 
спостерігається залишкова напруга. 
Розроблено новий метод компенсації залишкової напруги, обумовленої 
нерівністю ємностей при передачі енергії від первинного накопичувача до 
вторинного, шляхом заряджання первинного накопичувача між інтервалами 
формування вихідних імпульсів, що дозволяє підвищити напругу вторинного 
накопичувача і збільшити накопичену їм енергію. 
Функціональна схема, що пояснює метод компенсації залишкової напруги на 
первинному накопичувачі, наведена на рис. 4. На цьому рисунку робота 
насичуємого імпульсного трансформатора, який виконує також функцію 
магнітного ключа, представлена за допомогою ключів S5 і S6, інші елементи 
функціонально відповідають елементам рис.3. Після передачі енергії з С1 до С2 
трансформатор насичується, при цьому розмикається ключ S5 і замикається ключ 
S6 і схема розпадається на два контури: перший Ud - VS1 - С1 - VS4 - L1 - S6, 
другий С2 - S6 - S7.  
 
 
Рисунок 4 – Функціональна схема передачі енергії між ємнісними 
накопичувачами 
 
Метод компенсації залишкової напруги на накопичувачі С1 полягає у 
коригуванні залишкової напруги, для цього після насичення трансформатору 
необхідно подати імпульси управління на ключі VS1 і VS4. Закриття цих ключів 
відбудеться автоматично після зарядки С1 за рахунок того, що в цих ключах є 
послідовні діоди (рис.3). 
Для аналізу компенсації залишкової напруги використано співвідношення (1) 
– (3), результати представлені на рис. 5, де коефіцієнт неузгодженості величини 
ємностей 
 12 CCkC  .  (4) 
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)0(1CU  – напруга на С1 (без підзаряду);               1CW  – енергія в ємнісному накопичувачі С1; 
1CU  – напруги після підзаряду на С1;                   2CW  – енергія в ємнісному накопичувачі С2. 
2CU  – напруги після підзаряду на С2.                   Рисунок 6 – Енергія, накопичена 
    Рисунок 5 – Напруга на                               в ємнісних накопичувачах 
ємнісних накопичувачах при                           при різних співвідношеннях 
різних співвідношеннях ємностей                       ємностей накопичувачів 
 
З рис.5 видно, що із зменшенням коефіцієнта Ck , а значить і ємності С2 
відбувається збільшення напруги на накопичувачі С2, це досягається за рахунок 
підзаряджання С1.  
Час зарядження С1 визначається виразом: 
 
 
2
1
2
1
11
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1
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CL
t CП  , (5) 
 
де 1С  – ємність накопичувача; 1L  – індуктивність контуру; 1R  – активний опір. 
 
На рис. 6 наведено залежності енергії від коефіцієнта 
C
k . Залежності мають 
гіперболічний характер і при значенні 25,0
C
k  енергія накопичувача С1 стає 
більшою енергії С2. Реальне значення напруги на ємності С1, а значить її енергія 
обмежується робочою напругою силових ключів, для модулів на 1200 В це напруга 
складе 900 В і цьому відповідає напруга 1800 В на С2 (без урахування коефіцієнта 
трансформації) при 5,0
C
k . Таким чином, вводячи розузгодження величин 
ємностей в 2 рази і здійснюючи компенсацію шляхом підзаряду С1 можна при 
напрузі живлення 450 В зарядити ємнісний накопичувач С2 до напруги 1800 В, що 
в два рази більше, ніж для випадку рівності ємностей. Розроблений метод 
компенсації залишкової напруги на первинному накопичувачі можна 
використовувати для помноження напруги на накопичувачах, це дозволяє 
зменшити коефіцієнт трансформації високовольтного трансформатору. 
У третьому розділі проаналізовано енергетичні показники синтезованої 
схеми формувача, в якій в якості силових ключових елементів застосовуються 
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IGBT. Схему високовольтного формувача, яка використовується для аналізу 
енергетичних показників, наведено на рис.3. 
Результати розрахунку  
залежності втрат для різних  
елементів схеми від тривалості 
імпульсу, який формується IGBT, 
наводяться на рис.7. 
Як видно з рис.7 оптимальною 
тривалістю  первинних  імпульсів є 
2,5  мкс,    при    такій     тривалості 
спостерігаються  найнижчі  витрати 
енергії  30%,  що  на   5%  менше  в 
порівнянні  з  однотактною  схемою 
формувача. При цьому   за   рахунок 
скорочення   тривалості   первинних                  VSW  – втрати енергії в модулі IGBT; 
імпульсів   з   20  мкс   до   2,5   мкс                TW  – втрати енергії в трансформаторі; 
вдається    зменшити     кількість   і                      ПW  – інші втрати енергії; 
габарити       магнітних   ланок     та                     ОБЩW  – загальні втрати енергії. 
імпульсного     трансформатора    в            Рисунок 7 – Залежність втрат енергії 
2 - 1,5 рази.                                                       у високовольтному формувачі 
 
Розроблена нова математична модель процесу формування високовольтного 
імпульсу, що враховує вплив траєкторії обриву струму переривником, параметрів 
елементів вихідного контуру і навантаження 
на імпульс вихідної напруги 
високовольтного перетворювача. Модель 
розроблена на основі еквівалентної схеми, 
представленої на рис.8, де джерело струму 
Ib моделює процес зворотного відновлення 
діода.  
Для знаходження математичного 
опису    вихідної    напруги   Uab,    складено           Рисунок 8 – Схема заміщення 
операторні рівняння за схемою рис.8 щодо Uab.     вихідного контуру формувача 
При   цьому   джерело   струму  Ib   описано  
експоненціальною функцією. Математична модель для опису миттєвого значення 
вихідної напруги перетворювача  і  імпульсної потужності в навантаженні:  
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де  2
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
 ; 
Q  – добротність вихідного контуру; b  – коефіцієнт апроксимації; 
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НННЭ CRCL
  – частота коливань вихідного контуру; 
НЭCL10   – власна частота вихідного контуру; 
НR  – опір навантаження;  
p  – стала часу, що характеризує процес відновлення переривника.  
Використовуючи отримані математичні моделі (6) і (7) здійснено 
моделювання часових залежностей вихідної напруги і вихідної потужності, 
параметри моделей такі: 61060 L  Гн, 121020 HC  Ф, 82bmI  А, 
910185 rrt  с, 
9
0 1060
t  с, 6b . Результати моделювання вихідної напруги і вихідної потужності 
від часу представлені на рис.9, рис.10 відповідно. 
 
 
        Рисунок 9 – Залежність                         Рисунок 10 – Залежність 
            вихідної напруги                             потужності у навантаженні 
 
При добротності більше одиниці процес формування вихідної напруги 
переходить в аперіодичний і спостерігається зниження амплітуди вихідної напруги 
і величини вихідної потужності. При добротності менше одиниці процес 
формування вихідної напруги є коливальним, при збільшенні вихідної напруги 
виникають імпульси негативної полярності і зменшується вихідна потужність. Для 
виконання умови резонансного процесу формування вихідної напруги та умови 
виведення всієї накопиченої енергії в навантаження за час формування вихідного 
імпульсу позитивної полярності добротність вихідного контуру повинна 
знаходитися в межах: 
 5,167,0 Q . (8) 
 
За запропонованою моделлю в відносних одиницях побудовані поверхні 
значень амплітуди вихідної напруги (рис.11) і рівня вихідної потужності (рис.12). 
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  Рисунок 11 – Поверхня значень                    Рисунок 12 – Поверхня значень 
     амплітуди вихідної напруги                           рівня вихідної потужності 
                ),( ** bQfU
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З рис.11 видно, що при досягненні параметром *b , який зворотно 
пропорційний швидкості відключення переривника, значення 5* b  подальше його 
збільшення не призводить до значного приросту вихідної напруги. Для досягнення 
великих напруг на навантаженні перетворювача необхідно зменшувати добротність 
значно менше 1. Однак, як вже розглядалося раніше мінімум добротності становить 
67,0Q . Як видно з рис.12 максимум вихідної потужності спостерігається при 
добротності 1Q  і параметрі 10* b . Таким чином, задаючись різними критеріями 
максимуму – потужності або напруги, за допомогою запропонованої моделі можна 
уточнювати параметри вихідного контуру перетворювача. 
Для дослідження впливу моменту відключення переривника струму на рівень 
потужності в навантаженні створена схема заміщення вихідного контуру 
високовольтного формувача, яка представлена на рис.13.  
На рис.13 б, пунктирною лінією зображено обрив струму у випадку раннього 
відключення струму переривником. 
      
 а) б) 
а) – еквівалентна схема вихідного контуру перетворювача; 
б) – діаграма обриву струму переривником 
Рисунок 13 – Відключення струму переривником 
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Отримано вираз для оптимального кута відключення струму переривником 
 , залежно від відношення кругової частоти контуру зворотного накачування R  і 
кругової частоти контуру навантаження Н : 
 
 





 

02
2 arccos
C
C
U
U
 






Н
R


29,1arccos ,  (9) 
 
де Н  – кругова частота вихідного контуру,  
 R  – кругова частота контуру зворотного накачування SOS - діоду.  
 
Залежність оптимального кута відключення струму переривником 
представлена на рис.14. Для типових значень відношення НR  , які перебувають у 
межах від 0,2 до 0,35, оптимальне значення кута відключення складе від 1,31 до 
1,10 (радіан) відповідно. 
Відносне значення залишкової енергії  , яку можна вивести з ємнісного 
накопичувача до навантаження, при формуванні вихідного імпульсу у випадку 
відключення переривника в оптимальний момент часу: 
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де  почСW 2  – початкова енергія в С2, 
зал
СW 2  – залишкова енергія в С2. 
 
Залежність залишкової енергії на ємнісному накопичувачі при різних 
значеннях НR   наведено на рис.15. Згідно з оцінками, які зроблені за 
співвідношенням (10), вдається підвищити передачу енергії в навантаження від 7 
до 20 % від початкової енергії ємнісного накопичувача. 
 
    
             Рисунок 14 – Залежність                             Рисунок 15 – Залежність 
       оптимального кута відключення                          залишкової енергії  
                                                                                 на ємнісному накопичувачі 
 
Досліджено процес трансформації імпульсів високої напруги, в якому 
трансформатор є частиною резонансного контуру передачі енергії. На рис.16 
представлена схема трансформаторного резонансного контуру передачі енергії. 
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Джерело dU  моделює напругу джерела живлення, джерело 10CU  моделює початкову 
напругу на ємнісному накопичувачі С1, параметри трансформатора представлені 
через індуктивності намагнічування 2L  та розсіювання SLL 1  і ємність TC . 
В результаті моделювання за схемою рис.16 при різних співвідношеннях 
параметрів трансформатора отримано результати, які представлені на рис.17. З 
цього рисунка видно, що від параметрів трансформатора істотно залежить напруга 
на ємнісному накопичувачі С2, чим більш параметри трансформатора 
відрізняються від резонансних процесів тим менше напруга на С2. 
 
  
     Рисунок 16 – Схема заміщення                 Рисунок 17 – Передача імпульсу   
     трансформатора з урахуванням                     напруги трансформатором  
           резонансних елементів                    при різних параметрах трансформатора 
 
Для вибору параметрів трансформатора отримані співвідношення, за якими 
можна розрахувати величину індуктивності намагнічування 2L  та розсіювання SL  
трансформатора при заданому зниженню напруги імпульсу *U  за амплітудою на 
виході трансформатора з урахуванням впливу величини ємності накопичувальних 
конденсаторів С1, С2, величини необхідної резонансної частоти та хвильового 
опору: 
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де 
u
t  – тривалість трансформованого імпульсу; 10CU  – початкова напруга С1; 
0W  – початкова енергія первинного ємнісного накопичувача,  
відповідно 
1
k  та 
2
k  визначаються як  
 
2
2
1
553,0
1
k
k  ,  (13) 
 
)exp(
111
*
4
2*
32*2*102
U
aUa
U
a
U
aak





 ,  (14) 
де 047,40 а ; 367,41 а ; 127,02 а ; 
3
3 10608,4
а ; 175,204 а .  
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У четвертому розділі наведено особливості створеного макету 
високовольтного формувача для електротехнології та проведення 
експериментальних досліджень. В ході експерименту отримана осцилограма 
імпульсу вихідного напруги, її вид наведено на рис.18 а. Для перевірки 
адекватності математичної моделі процесу формування вихідної напруги (6) за її 
допомогою отримана діаграма імпульсу вихідної напруги формувача, вона 
представлена на рис.18 б. 
      
                     а)                                                                     б)  
а) – експериментальна осцилограма; б) – результат моделювання; 
Рисунок 18 – Імпульс вихідної напруги високовольтного формувача 
 
Порівнюючи результати моделювання (діаграму вихідної напруги на рис.18) 
похибка моделювання амплітуди імпульсу становить не більше 2%, а похибка 
моделювання тривалості імпульсу становить не більше 15%. 
Навантажувальна характе-
ристика, яка розрахована за 
допомогою запропонованої 
моделі (6), зіставлена з 
експериментальною, ці резуль-
тати представлені на рис.19. 
Рисунок 19 ілюструє 
хороший збіг результатів 
моделювання з експериментом, 
максимальна похибка моделю-
вання не перевищує 3%.   
             
                                                     Рисунок 19 – Навантажувальна характеристика 
                                                                (1 – експеримент 2 – моделювання ) 
 
У лабораторних умовах було досліджено ефективність перетворення діоксиду 
сірки при різних напруженнях електричного поля, яке створено високовольтним 
формувачем. Для обробки газу імпульсним розрядом використано сірковмісний газ 
з початковою концентрацією діоксиду сірки в газі: 0,579 г/м3; 0,95 г/м3; 2,13 г/м3. В 
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ході експерименту напруженість електричного поля змінювалася від 0 до 23 кВ/см. 
при підвищенні напруженості до 23 кВ/см для концентрації сірки 0,579 г/м3, що 
відповідає умовам агломераційного цеху, спостерігається зростання ступеня 
знешкодження діоксиду сірки до 96%.  
 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 
У дисертаційній роботі вирішена актуальна науково-технічна задача 
подальшого розвитку теорії проектування високовольтних напівпровідникових 
формувачів імпульсів з наносекундної тривалістю, створення формувача 
високовольтних імпульсів з підвищеною енергоефективністю завдяки його 
вдосконаленню шляхом застосування нового схемного рішення і визначення 
оптимальних режимів роботи формувача, який може використовуватися для озоних 
і високовольтних імпульсних технологій, а також у дисертаційній роботі 
розроблені рекомендації з проектування формувачів подібного типу. 
Основні наукові результати. 
1. Визначено, що для використання імпульсного розряду в установках 
знешкодження діоксиду сірки необхідно створювати формувачі високовольтних 
імпульсів з параметрами: середнє значення напруженості поля в розрядному 
проміжку повинна становити 20 кВ/см, тривалість впливу, формованого імпульсу 
високої напруги 140 - 190 нс, частота повторення імпульсів 5 кГц. 
2. Синтезовано нову схему високовольтного перетворювача, така 
конфігурація схеми дозволяє зменшити в 2 рази робочу напругу первинного 
ємнісного накопичувача і силових ключів в порівнянні з однотактной схемою. 
3. Проведено аналіз впливу тривалості заряду первинного ємнісного 
накопичувача на енергоефективність високовольтного формувача, встановлено що 
при скороченні тривалості заряду первинного ємнісного накопичувача з 20 мкс до 
2,5 мкс, що досягається за рахунок застосування швидкодійних силових ключів 
IGBT, вдається зменшити кількість і габарити магнітних ланок від 2 до 1,5 разів 
при зниженні втрат енергії у високовольтному формувачі і дозволяє підвищити 
ККД на 20% в порівнянні з аналогами.  
4. Розроблено новий метод компенсації на первинному ємнісному 
накопичувачі залишкового напруги, яка обумовлена нерівністю ємностей 
накопичувачів при передачі енергії від одного накопичувача до іншого. За 
допомогою застосування цього методу при розузгодженні величин ємностей в                  
2 рази і напрузі живлення 450 В можна зарядити вторинний ємнісний накопичувач 
до напруги 1800 В, що в два рази більше, ніж для умови рівності ємностей. Такий 
метод компенсації можна використовувати для помноження напруги на 
вторинному ємнісному накопичувачі, що дозволяє зменшити коефіцієнт 
трансформації високовольтного трансформатора. 
5. Розроблено математичну модель процесу формування вихідного імпульсу 
високовольтного формувача, за допомогою якої встановлена закономірність впливу 
параметрів вихідного контуру формувача і вплив траєкторії обриву струму 
переривником на умови передачі енергії до навантаження. Знайдені умови, для 
яких в залежності від обраного критерію, можна досягти максимального значення 
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вихідної напруги або максимальної імпульсної потужності в навантаженні для 
заданих параметрів вихідного контуру і переривника струму. 
6. Виконано аналіз режиму роботи ємнісного накопичувача при ранньому 
відключенні напівпровідникового переривника струму і запропоновано 
рекомендації по вибору моменту відключення переривника, для якого 
забезпечується збільшення передачі енергії з вихідного накопичувача до 
навантаження від 7 % до 20 %. 
7. Досліджено процес трансформації імпульсів високої напруги формувача, у 
якому трансформатор є частиною резонансного контуру передачі енергії. Отримані 
співвідношення дозволяють здійснити розрахунок електричних параметрів 
трансформатора при заданому зниженні напруги на вершині трансформованого 
імпульсу з урахуванням впливу ємності накопичувальних конденсаторів, 
резонансної частоти та хвильового опору, з метою забезпечення необхідної енергії 
високовольтного імпульсу. 
8. Розроблено високовольтний формувач з амплітудою вихідної напруги                
50 - 70 кВ, тривалістю імпульсу 150 нс, частотою повторення імпульсів до 5 кГц. 
Результати експериментальних досліджень при реалізації дослідницького макета 
показали ефективність застосування високовольтного формувача для 
знешкодження діоксиду сірки зі ступенем його видалення до 96 %. 
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до міжнародної наукометричної бази Scopus).  
9. Lytvynenko T.M. Synthesis of high-voltage converter for electrotecnology 
[Текст] // Науковий вісник НГУ. – 2016. – № 2. С. 67-73. ISSN 2071-2227, 
Здобувачем проведено синтез схеми високовольтного формувача (включена в 
міжнародну наукометричну базу Scopus). 
10. Високовольтний дільник напруги [Текст] : патент 14698 Україна, МПК 
G01R 15/00 / Литвиненко Т.Н., Переверзев А.В., Семенов В.В. – № u200512099; 
заявл. 16.12.2005; опубл. 15.05.2006, Бюл. №5. Здобувачем розроблено конструкцію 
та схему високовольтного дільника.  
11. Формувач високовольтних імпульсів [Текст] : патент 68488 Україна, МПК 
Н03К 3/53 / Литвиненко Т.М. – № u201111130; заявл. 19.09.2011; опубл. 26.03.2012, 
Бюл. №6. Здобувачем розроблено електричну схему формувача високовольтних 
імпульсів.  
12. Литвиненко Т.Н. Исследование параметров высоковольтных диодов 
[Текст] / Т.Н. Литвиненко, В.В.Семенов, Д.С. Шевченко // Х науково-технічна 
конференція студентів, магістрантів, аспірантів і викладачів ЗДІА. Тези доповідей. 
Частина ІІ, м. Запоріжжя: Видавництво ЗДІА 2005 р. – С. 95-96. Здобувачем 
зроблено макет для дослідження параметрів діодів. 
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13.  Переверзев А.В. Высоковольтный генератор субмикросекундных 
импульсов с полупроводниковой коммутацией [Текст] / А.В. Переверзев, Т.Н. 
Литвиненко, С.А. Тихоновский // ХІ науково-технічна конференція студентів, 
магістрантів, аспірантів і викладачів ЗДІА. Тези доповідей. Частина VІІ, м. 
Запоріжжя: Видавництво ЗДІА 2006 р. – С. 110-111. Здобувачем проведено 
розробку конструкції високовольтного генератора. 
14. Литвиненко Т.Н. Малогабаритный генератор высоковольтных 
наносекундных импульсов на основе полупроводникового прерывателя [Текст]             
/ Т.Н. Литвиненко, Д.В. Даали // ХІІІ науково-технічна конференція студентів, 
магістрантів, аспірантів і викладачів ЗДІА. Тези доповідей. Частина ІІІ, м. 
Запоріжжя: Видавництво ЗДІА 2008 р. – С. 75. Здобувачем проведено аналіз 
можливості зменшення габаритів високовольтного генератора. 
15. Литвиненко Т.Н. Аналіз імпульсних перетворювачів з частотним 
регулюванням [Текст] / Т.Н. Литвиненко // ХV науково-технічна конференція 
студентів, магістрантів, аспірантів і викладачів ЗДІА. Тези доповідей. Частина ІІІ, 
м. Запоріжжя: Видавництво ЗДІА 2010 р. – С. 84. Здобувачем розглянуто 
можливості регулювання вихідної потужності високовольтного генератора. 
16. Курнацкий С.В. Требования к генераторам высоковольтных импульсов 
[Текст] / С.В. Курнацкий, Д.А. Ольвач, Т.Н. Литвиненко // ХVІ науково-технічна 
конференція студентів, магістрантів, аспірантів і викладачів ЗДІА. Тези доповідей. 
Том ІІІ, м. Запоріжжя: Видавництво ЗДІА 2011 р. – С. 79. Здобувачем проведено 
аналіз вимог, що висувають до високовольтних генераторів, що застосовуються в 
електротехнології.  
17. Панкова О.О. Обзор формирователей импульсов высокого напряжения на 
базе размыкающих коммутаторов [Текст] / О.О. Панкова, Т.Н. Литвиненко // ХVІІІ 
науково-технічна конференція студентів, магістрантів, аспірантів і викладачів 
ЗДІА. Тези доповідей. Том ІІІ, м. Запоріжжя: Видавництво ЗДІА 2013 р. – С. 46. 
Здобувачем зроблено огляд формувачів імпульсів на базі комутаторів, що 
розмикаються.  
 
АНОТАЦІЇ 
Литвиненко Т.М. Підвищення енергоефективності формувачів 
високовольтних імпульсів з наносекундною тривалістю. – На правах рукопису. 
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 
спеціальністю 05.09.12 – напівпровідникові перетворювачі електроенергії. – 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», 
МОН України, Київ, 2016. 
Дисертаційна робота присвячена подальшому розвитку теорії проектування 
високовольтних формувачів, їх удосконаленню шляхом застосування нового 
схемного рішення та визначення оптимальних режимів роботи формувача. 
Сформульовані вимоги до електричних параметрів імпульсів 
високовольтного формувача для більш ефективної дії електричного розряду на 
діоксид сірки. Виконано синтез схеми високовольтного формувача за алгоритмом 
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синтезу зі змінною структурою на основі графа зміни станів. Проведено аналіз 
електромагнітних процесів у формувачі.  
Розроблено новий метод компенсації на первинному ємнісному накопичувачі 
залишкової напруги, яка обумовлена нерівністю ємностей накопичувачів при 
передачі енергії від одного накопичувача до іншого, що дозволяє підвищити 
напругу ємнісного накопичувача при зменшенні його ємності і збільшити 
накопичену їм енергію. 
Розроблена математична модель процесу формування високовольтного 
імпульсу, що враховує вплив траєкторії обриву струму переривником, параметрів 
елементів вихідного контуру і навантаження на вихідну напругу високовольтного 
формувача.  
Результати експериментальних досліджень при реалізації дослідного макету 
показали ефективність застосування розробленого високовольтного формувача. 
Так, при підвищенні напруженості поля в розрядній камері до 23 кВ/см 
спостерігалось зростання ступеню знешкодження діоксиду сірки до 96%.  
Ключові слова: високовольтний формувач, елетротехнологія, 
енергоефективність, ємнісний накопичувач, імпульсний розряд, 
напівпровідниковий переривник, формування імпульсів. 
 
Литвиненко Т.Н. Повышение энергоэффективности формирователей 
высоковольтных импульсов с наносекундною длительностью. – На правах 
рукописи.   
Диссертация на соискание научной степени кандидата технических наук по 
специальности 05.09.12 – Полупроводниковые преобразователи электроэнергии. – 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический 
институт», МОН Украины, Киев, 2016.  
Диссертационная работа посвящена дальнейшему развитию теории 
проектирования высоковольтных формирователей импульсов с наносекундной 
длительностью, созданию формирователя высоковольтных импульсов с 
повышенной энергоэффективностью за счет его усовершенствования путем 
применения нового схемного решения и определения оптимальных режимов 
работы формирователя, который может использоваться для озонных и 
высоковольтных импульсных технологий. 
Сформулированы требования к электрическим параметрам импульсов 
высоковольтного формирователя для электротехнологического применения, в 
частности для более эффективного действия электрического разряда на диоксид 
серы. 
Выполнен анализ схем высоковольтных импульсных формирователей, в 
которых качестве выходных прерывателей тока могут применяться 
электровзрывные, плазменные и полупроводниковые прерыватели. Показано, что 
наиболее перспективным типом полупроводниковых прерывателей в настоящее 
время является SOS-диоды. Совершенствование высоковольтных формирователей 
на базе SOS-диодов связано с уменьшением активных потерь в магнитных и 
полупроводниковых элементах формирователя, определением режима работы SOS-
20 
диодов при отключении ими тока в момент времени, обеспечивает эффективную 
передачу энергии от емкостного накопителя к нагрузке, компенсацией уменьшения 
накопленной энергии, что объясняется неравенством емкостей накопителей при 
передаче энергии и выбор электрических параметров импульсного трансформатора 
с учетом того, что трансформатор является частью резонансного контура передачи 
энергии.  
Синтезирована новая схема высоковольтного преобразователя, такая 
конфигурация схемы позволяет уменьшить в 2 раза рабочее напряжение 
первичного емкостного накопителя и силовых ключей по сравнению с однотактной 
схемой. 
Проведен анализ влияния длительности заряда первичного емкостного 
накопителя на энергоэффективность высоковольтного формирователя, 
установлено, что при сокращении длительности заряда первичного емкостного 
накопителя с 20 мкс до 2,5 мкс, что достигается за счет применения в качестве 
быстродействующих силовых ключей приборов IGBT, удается уменьшить 
количество и габариты магнитных звеньев от 2 до 1,5 раз при снижении потерь 
энергии в высоковольтном формирователе и позволяет повысить КПД до 70% по 
сравнению с аналогами 50-60%.  
Разработан метод компенсации на первичном емкостном накопителе 
остаточного напряжения, которое обусловлено неравенством емкостей 
накопителей при передаче энергии от одного накопителя к другому. С помощью 
применения этого метода при рассогласовании величин емкостей в 2 раза и 
напряжении питания 450 В можно зарядить вторичный емкостный накопитель до 
напряжения 1800 В, что в два раза больше, чем для случая равенства емкостей. 
Такой метод компенсации можно использовать для умножения напряжения на 
вторичном емкостном накопителе, что позволяет уменьшить коэффициент 
трансформации высоковольтного трансформатора. 
Разработана математическая модель процесса формирования выходного 
импульса высоковольтного формирователя, с помощью которой установлена 
закономерность влияния параметров выходного контура формирователя и влияние 
траектории обрыва тока прерывателем на условия передачи энергии в нагрузку. 
Найдены условия, при которых в зависимости от выбранного критерия, можно 
достичь максимального значения выходного напряжения или максимальной 
импульсной мощности в нагрузке для заданных параметров исходного контура и 
прерывателя тока. 
Выполнен анализ режима работы емкостного накопителя при раннем 
отключении полупроводникового прерывателя тока и предложены рекомендации 
по выбору момента отключения прерывателя, при котором обеспечивается 
увеличение передачи энергии из выходного накопителя в нагрузку от 7 % до 20 %. 
Исследован процесс трансформации импульсов высокого напряжения 
формирователя, в котором трансформатор является частью резонансного контура 
передачи энергии. Полученные соотношения позволяют произвести расчет 
электрических параметров трансформатора при заданном снижении напряжения 
импульса по амплитуде на выходе трансформатора с учетом величины емкости 
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накопительных конденсаторов, величины необходимой резонансной частоты и 
волнового сопротивления. 
Разработан высоковольтный формирователь с амплитудой выходного 
напряжения 50 - 70 кВ, длительностью импульса 150 нс, частотой повторения 
импульсов до 5 кГц.  
Результаты экспериментальных исследований при реализации опытного 
макета показали эффективность применения разработанного высоковольтного 
формирователя. Так при повышении напряженности поля в разрядной камере до    
23 кВ/см наблюдался рост степени обезвреживания диоксида серы до 96 %.  
Ключевые слова: высоковольтный формирователь, емкостной накопитель, 
импульсный разряд, полупроводниковый прерыватель, формирование импульсов, 
элетротехнология, энергоэффективность. 
 
Lytvynenko T.M. Increasing the energy efficiency of high-voltage shapers of 
impulses with nanosecond duration. – the Manuscript. 
PhD thesis in the speciality 05.09.12 – semiconductor converters of electric 
energy.– National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», MES of 
Ukraine, Kyiv, 2016. 
This thesis is devoted to the further development of the theory of design of the 
high-voltage shapers, their improvement by applying new schematics and determine the 
optimal modes of operation of the shapers. 
Requirements for the electrical parameters of the impulses of high-voltage shapers 
for a more effective influence of the electric discharge on sulfur dioxide are formulated. 
The synthesis of high-voltage shaper scheme is made by synthesizing algorithm with 
variable structure based on graph of state changes. The analysis of electromagnetic 
processes in the shaper is made.  
Developed the new compensation method of the residual voltage on the primary 
capacitive storage, which is caused by unequal storage capacity in the transfer of energy 
from one drive to another, this method increases the voltage storage capacitor if you 
decrease its capacitance and increase accumulated them energy.  
The mathematical model of generating the high-voltage pulse process, taking into 
account the influence of the trajectory of current interruption by the interrupter, 
parameters of the output circuit elements and the load on the output voltage of the high 
voltage shapers is developed.  
Experimental results during the implementation of the experimental model showed 
the effectiveness of the developed high-voltage shaper. So, with increasing field strength 
in the discharge gap of up to 23 kV/sm the increase of the degree of sulfur dioxide 
neutralization to 96% was observed.  
Keywords: capacitive storage, electrotechnology, energy efficiency, the generating 
pulses, high-voltage shaper, impulses discharge, semiconductor interrupter. 
 
 
 
 
  
